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@ Verfahren zum Detektieren eines Stroms spingpolarsierter Elektronen in einem Festkorper 
(§) Es wird ein Verfahren zum Detektieren der Polarisati- 

onsrichtung eines durch Injektion aus einem magnetisier- 

ten ferromagnetischen Kontaktkorper in einen nicht ferro- 

magnetischen Festkorper erzeugten Stroms spinpolari- 

sierter Elektronen beschrieben. Um den Prozefcaufwand 

zu vermindern, die Baueiemente mit kleinerer Dimension 

als bisher herstellen zu konnen, Analysekontakte oder 

Magnetfeldsensoren nicht zu benotigen und eine vom 

Elektronenstrom unabhangige MeBspannung fur die Po- 

larisationsrichtung zu erhalten, wird in dem Festkorper 

ein das jeweils injizierte Elektron abhangig von seinem 

durch den Spin erzeugten magnetischen Moment ablen- 

kendes inhomogenes Magnetfeld erzeugt und das durch 

diese magnetische Ablenkung der Elektronen aufgebaute 

elektrische Feld wird als Spannung gemessen. 
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Be sch rci bung 

Die Erfindung betritTfl ein Verfahren zum Detekiieren der 
iiherwiegenden Polarisaiionsrichmng eines durch Tnjekiion 
aus eineni magnelisierten ferromagnetischen Kontakikorper 
eines nicht ferromagnetischen Fesikorpcrs in leiztercm cr- 
zeugten S i ron is spinpolarisiertcr Elektronen. Sie beirilTl fer- 
ner cine Vorrichtung zum Durch luhren des Verfahrens. 

Das Verfahren unci die Vorrichiung sind bevorzugr zur 
Anwendung in dcr Magnet spcicherlcchnik vorgesehen. In 
der Magnet spcicherlcchnik konncn auBersi hohe Speicher- 
dichten erreichl werden: Magnclspeicher sind nicht fliichtig. 
Zuin Schreihen muB ledigtich die Magnetisierung durch An- 
legen eines cxicrncn Magnetic Ides geandert werden. 
Schwierigkcitcn hereitet jedoch der eleklronische Auslese- 
vorgang hei Magnelspeichern. 

Ein ferromagnet isches Part ike I, das einc Hysterese und 
cin endlichcs Kocrzhivfcld aulwcisl. kann in Form seiner 
Magnelisierungsrichtung einc Information speichern. Dahei 
hedcutel die Speichcrung eines Bits einc Magnetisierung 
entweder parallel o<ier an l i parallel zu einer vorgegebenen 
Rautnrichtung: es handell sich hierbci urn die sogenannte 
Magnet speic he rtechnologic. liin PurtikcL das ein Bit spei- 
chcrt, kann prinzipicll vollstandig in cine Richtung magneli- 
sien sein. Abhiingig von der Zusiandsdichte (Material) bc- 
deutet dies jedoch keinc KXV/r Spinpolarisalion der Lei- 
lungseleklroncn. Prinzipicll kann die Spinpolarisalion der 
Leilungselektronen sogar untgekehn scin. Daher wird von 
einer "uberwiegenden" Pol ari sal ions richtung gesprochen. 
Wichlig ist nun daB im allgetueinen ein wie auch immer ge- 
arteter Bezug zwischen Magnet isicreinrichtung und Polari- 
sation der Leilungselektronen bestcht. 

Die Elektronen in einem ferromagnetischen Material wei- 
sen abhiingig von der Ausriehtung des Elektronenspins eine 
unterschiedlichc Zustandsdiehie auf. Unterscheidet sich 
diese Zusiandsdichte an der Fermi kanle, so besitzen die 
Hlektronen, die einen Strom transport ieren, eine Vorzugs- 
pinausrichtung entsprechend der Magnetisierung. Ebenso 
finden Hlektronen, die von eineni anderen Material in einen 
Ferromagneten einircten, eine unierschiedliche Anzahl 
freicr Zustande je nach Ausriehtung ihrcs Spins vor. 

Nach US-PS 54 32 373 (Johnson 373) kann bei StromfluB 
aus eineni Ferromagneicn in einen Nichl ferromagneten die 
Spinpolarisalion der Hlektronen iiber einen gewissen Ab- 
siand zum jeweiligen Kontakt erhalten bleiben. Eine Anord- 
nung. die im Bekannten hierlur angenommen wird, besteht 
aus eineni ferromagnetischen Metallkontakl auf eineni nicht 
ferromagnetischen leitenden odcr halbleitenden Festkorper. 

Hierbei wird ausgenut/.i. daB die Spinpolarisalion der 
Eeitungselektronen heim Ubcreang aus dem ferromagneti- 
schen Kontaktmaterial in das nichi rerromagnetischc Fest- 
korpermaierial erhalten bleibi unci don einen spinpolarisier- 
ten Strom erzeugt. Im folgenden wird dies als Injektion be- 
zeichnet. Die Spinpolarisalion der Hlektronen bleibt iiber 
eine gewisse material- und tempcralurahhangige Distanz er- 
halten. Da die meisien Sireuiueehanismen fur Elektronen 
deren Spin nicht direkt beeinflusscn, isi da von auszugehen, 
daB die Spinrelaxationslange deutlich groBer ist als die mitt- 
lere freie Weglange fur Elektronen. liin elektronisches Aus- 
lesevcrfahrcn einer in dem jeweiligen ferromagnetischen 
Kontakt gespeichertcn Information kann also darin beste- 
hen, die Spinpolarisalion des Stroms zu detekticren. 

Eine aus US-PS 56 54 566 (Johnson 566) bekanntc Me- 
thode zum Detekiieren der Spinpolarisalion dcr aus dem fer- 
romagnetischen Kontaki in den leitenden odcr halbleitenden 
Festkorper injizierten Elektronen erfordcrt einen zweiten 
ferromagnetischen Kontakt an dem Festkorper. Es wird 
hierbei angenommen, daB die Eigcnschaften des zweiten 



Kontakt s je nach Ausriehtung seiner Magnetisierung relativ 
zur Spinpolarisation des Stroms vari ieren. Cjrund hierlur 
soli die unterschiedlichc Zusiandsdichte fur beide Spinaus- 
richtungen im Ferromagneten sein. die eine spinabhangige 
5 Eintritlswahrscheinlichkeil fur die ankommenden, spinpola- 
risierten Elektronen bewirken soil. Die Zusiandsdichte im 
Halbleiler ist jedoch im Vcrgleich zu den Zustandsdichten in 
den ferromagnetischen Kontakten so gering, daB die Spinse- 
lektivifat unmeBbar klein wird; tatsachlich finden alle Elek- 

10 tronen aus dem Hal bleiter einen freien Zustand im ferroma- 
gnetischen Kontakt. 

Wenn man den zweiten ferromagnetischen Kontakt durch 
eine Tunnelbarriere vom ersten Ferromagneten trennt, wird 
die Spinselektivitat wieder hergestellt. In diesem Fall sind 

15 aber ein hoher Widerstand und erhebliche Herstellungspro- 
bleme betreffend die Tunnelbarrieren, die ublicherweise aus 
einem Oxid von wenigen Nanometern Dicke bestehen und 
keinc Dcfcktc aufweisen diirfen, in Kauf zu nchmcn. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 

20 zum Detekticren dcr Spinpolarisation des aus einem magne- 
tisierten ferromagnetischen Kontakikorper in einen nicht 
ferromagnetischen Festkorper injizierten Stroms spinpolari- 
sierter Elektronen zu schaffen, bei dem die vorbeschriebe- 
nen Nachteite vermieden werden. lis wird also nach eineni 

25 neuen MeBprinzip gesuchl, das es erlaubi, die Spinpolarisa- 
tion unnuttclbar /.u erfassen, das technologisch sinnvolle 
Ein- und Ausgangswiderstande erreieht, Tunnelbarrieren 
oder dergleichen schwierig herzustellende Hilfsmittel nicht 
benotigt und eine moglichst geringc Empfindlichkeit gegen- 

30 iiber Drift-, Offset- und Rauschspannungen besitzl, so daB 
ein entsprechend ausgebildetes Bauelement als nicht fluch- 
lige Speicherstelle fur die Inform ationsmenge 1 Bit bei im 
Verhaltnis zu herkommlicheu, auf Silizium basierenden dy- 
namischen Speichern (DRAM) hoher In teg rati on sdi elite zu 

35 nutzen ist. Prinzipicll soil zwar nur ein Vorteil gegeniiber 
den nicht fluchligcn Speichern I^ash-Ram, EPROM, EE- 
PROM, erreieht werden. Im Rahmen der Aufgabe ware es 
aber ein weiterer FortschrilU wenn zusatzlich auch noch die 
fluchtigen dynamischen Speicher durch nicht fluchtige Spei- 

40 cher ersetzt werden konnen. Die Eingangs- und Ausgangs- 
widerstande solltcn kompatibel zur herkommlichen Techno- 
logic (CMOS) sein. 

Die erfindungsgemaBe Losung besteht fur das eingangs 
genannte Verfahren darin, daB in dem Festkorper ein das je- 

45 weils injizicrte Elektron abhangig von seinem durch den 
Spin erzeugten magnetischen Moment ablenkendes inho- 
mogenes Magnetfeld erzeugt wird und daB das durch diese 
magnetische Ablcnkung der spinpolarisierten Elektronen 
aufgebaute elektrische Feld als Spannung detektiert wird; 

5i3 letzteres soil mil anderen Wort en bevorzugt hei Ben, daB das 
Integra! des clektrischen Feldes als Spannung zwischen 
zwei Kontakten bestimmt wird. 

Bei einer bevorzuglen Vorrichtung zum Durchfuhren die- 
ses Verfahrens werden an den Festkorper mindestens ein die 

55 spinpolarisierten Elektronen injizierender ferromagneti- 
scher Kontaktkorper (bzw. Injektorkontakt), mindestens ein 
das inhomogenc Magnetfeld erzeugender Ferromagnet und 
mindestens ein elektrischer Kontakt zum Erfassen des elek- 
trischen Feldes vorgesehen. Vorzugsweise bedettfet das. daB 

60 mindestens ein In jektor und ein zweiter Kontakt zum Strom- 
einpragen und mindestens ein Ferromagnet und zwei Kon- 
takte zur Erfassung des Feldes, von denen einer den Magne- 
ten beinhalten kann, gebraucht werden. "Ferromagnet" stent 
hierbei fUr jedes Mitiel, das in der Lage ist, die erfordcrli- 

65 chen Magnctfcldcr mil dcr cxtrcmcn Inhomogcnitat zu cr- 
zeugen und aufrechtzuerhalten. Einige Verbesserungen und 
weitere Ausgestaltungen der Erfindung werden in den Un- 
leranspruchen angegeben. 
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Die Hrfindung schlagl cin MeBverfahren vor, das von den 
bishcr verwendcien Verfahren im Grundsatz abweicht. Die 
tiblichcn HH'cklc cincs Magnet felds auf Elektroncn in einem 
Festkorper. inshesondere Ualbleiler. lassen Rich mil den 
Stichworlern Magnciowiderstand und Ualleffekt zusam- 5 
mcntuNscn. Beide Hffckie sind in erstcr Naherung voni FJek- 
ironcnspin unahh.ingig. Sic beruhen auf der Lorentzkrafi, 
die cine Ahlctikung hcMCgier lilcktronen in eincr Richtung 
senkreehi /.i dcr .ui* Sirom- und Magnetfeldrichtung aufgc- 
spunntcn I Kcik- hcwirki Itclrachtcl man zusatzlich die Ma- 10 
gncil'ckbMrkutiL.' .ml den spinpolarisierten Transport, so 
wird in dci 1 uei.iiui ciivic die Profession des Elektroncn- 
fcldcs it ii eucmeti h.«in»»cencn Magnclfcld erwahnt; vgl. A. 
G. Aron»»\.<» I . -'ik.is. Spin injection imo semiconductors. 
Sov. Pins. NcmioMid. III. (>. i IWi). 698 700. " 15 

Erlindun:>Lvni.il.; wird cmc ;nulerc Kraft, namlich cine 
Krafi. die c^ crl.iubi. \pinp»»larisierie Hlcktronen zu be- 
schlcuniecr b/w. ;ih/ti!cnkcn. gcnut/.l. Diesc Krafi wurde 
1921 im sogenannicn Sicm-( icrlach-Versueh beim Nach- 
weis derSpiiu|ii;miisicn:iii: v» Silherulonien in einem si ark 20 
inhomogenen Magnclfcld cntdcckt (vgl. Lchrbucher dcr 
Physik)*. 

Die crlmdungMieiiuiBe Uberiragung dcr fiir nichl gela- 
dene Teilchen kou/.ipicrien I dec des Slcm-Gerlach-Vcrsuchs 
auf geladcue Tcilchcu. namlich Hlckironcn. die aufgrund ei- 25 
nes quaniisierien Spins cin macnclischcs Moment aufwei- 
sen. fuhn da/.u, duB aul dus in don Festkorper injizierte spin- 
polarisierle Hleklron in einem mil einem Gradienlen behaf- 
tcten M signet I eld B auf grand des magneiischen Moments M 
die KralVl : = M • VI) wirkt. :*) 

Diese Krafi. die deni crlindungsgeinaB zu dcteklicrenden 
clekirischen l'eld bzw. deni lokalen C3radientcn der Span- 
nuiig proportional isi. bewirkl cine /.ur Bcsclilcunigung und 
Auslenkunc des spinpolarisierien lilekironenstroms (also 
andcrs als bei der Lorcni/kralt ) innerhalb der Slroni/Ma- VS 
gnetfeld-Plhene in Richiung des B-Feldgradicnicn. Die er- 
findungsgemiifi angewendele das cinzelne Elckiron ahlen- 
kende Krafi F isi aueh nur abhiingig voin Gradienlen des 
Magnet leliles und vom magnet isehen Momenl des Elek- 
trons. Diese Krafi isl dagegen unabhangig von dcr GroBc 
des (lilckimncn-)SlroiiLs. Der Polarisationsgrad und Si rem 
besiinmien uber die Xahl der spinpolarisierten lilcktronen 
nur den Ausgangswidersland. 

Einigc weitcre Vorieile der lirlindung bestchen darin. datl 
cin Analvsekontakt und cin Mag nc I fc Id sensor nichl erfor- 45 
dcrlich sind. und vor allcm. riati bci Finsatz iiblicher Ilerstel- 
lungsvcrfahrcn cine Speicherslclle mil weniger Pro/eBauf- 
wand und mil dcuilich klcincrer Dimension als bishcr hcrzu- 
stellen isl. Beispielsweise laGl sich das externe Magnclfcld 
eines sehr kleinen fcrromaenctisehcn Parti kcls an der Parti- 50 
keloberllriehe aufgrund der Sieiigkeiishedingtingen so hoch 
wie die Magnet i sic rung des Pan ike Is machen. cs kann also 
im Bercieh von 1 bis 2 Tesla liegen. In geringem Abstand 
von dcr Pariikclobcrllaehc nimnit das (dort inhomogcnei 
Magneileld cxtrcm schncll ab. Fin Panikel von etwa 55 
3(X) nm Durchmcsscr crzcugi in einem Abstand von 1 Mi- 
krometcr quasi kein Peld mchr. Das externe Magnclfcld 
weisl dahcr nahe der Pariikcloberflachc innerhalb z. B. 
5(tf> nm - cinen cxireni hohen (iradicnlen auf. dcr cine Gro- 
Benordnung von 10 7 T/nt errciehen kann. Bcvorzugt sollcn ft) 
im Rah men der lirlindung den MiniaturisicrungsmaBstaben 
enlsprechend klcine ferroniagnelische Parti kel mil Durch- 
messern klciner als 500 nm. insncsondere kleiner als 
2(X) nm. cingesctzt werden. Die Parti kel konnen, wenn mOg- 
lich. ncx:h kleiner scin. Angesircbt werden derzeit Durch- 65 
messer von HX) nm und weniger. 

Im Rahnien dcr Hrfindunj? kann der Festkorper aus Halb- 
leitermaicrial oder einem lciicndcm nicht ferromagneti- 



schem Material besiehen, besonders bevorzugt als Material 
wird Silizium. Ein zum Erzeugen des inhomogenen Ma- 
gnetfeldes vorgeschener ferromagnelischer Kontakt soil 
quer zur mitlleren Tnjeklionsrichtung dcr spinpolarisierten 
Elcktronen und parallel zur Oberflache des die Elekironen 
fuhrenden Festkorpers magnetisiert werden. Dent magneti- 
sierten ferromagnctischen Kontakt korper - auch Injektor- 
kontakt - insgesamt kann ein nicht ferromagnelischer aber 
auch ein zwciter ferromagnelischer Komaktkorper auf einer 
gegenuberliegendcn Kante des Fesikorpers zugeordnet wer- 
den. 

Die Erfindung wird einschlieBlich weiterer Ausgestaltun- 
gen und Verbesserungen teilweise unter Bezugnahme auf 
die bciliegcndc Zcichnung noch nahcr erlautert. Dabei zei- 
gen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer erfindungsge- 
maJ5 ausgebildeten Speichcrzelle mil einemlnjektorkontakt; 

Fig. 2 und 3 den Mechanism us von Fig. 1 bci par allele n 
oder antiparallelcr Ausrichtung von Spinpolarisation und 
Magnclfcld: 

Fig. 4 und 5 den Mechanismus wie bei Fig. 2 und 3, je- 
doch mil einer Zelle mit .zwei Injektorkontakien; 

Fig. 6 cine plan are Version der Speicherzelle nach Fig. 1 ; 

Fig. 7 den Veriauf des (inhomogenen) Magnetfeldes nach 
Fig. 6; und 

Fig. 8 eine Speichcnnatrix mit einer Vielzahl von Bauele- 
nienlen nach Fig. 1 oder 6. 

In dcr in Fig. 1 gezeigten Anordnung befinden sich auf 
einander gegenuberliegendcn Kanlen eines aus Halblciter- 
material. vorzugsweise Silizium, bestehenden Festkorpers 1 
ein ferromagnelischer Kontaktkorper 2- das ist in Fig. 1 ein 
sogenannter Injektorkontakt - und ein nicht ferromagneii- 
sel)er Komaktkorper 3. der in Fig. 1 nur zur Stromeinpra- 
gung dieni. An die beiden anderen Festkorperkanten gren- 
zen cin ferromagnetischer Kontakt 4 zur Ablenkung und 
Spannungsmessung und ein nicht ferromagnelischer Kon- 
lakl 5 zur Spannungsmessung an. 

Dcr ferromagnclische Komaktkorper 2 soli parallel zur 
Oberflache des Festkorpers 1 und quer zur Verbindungslinie 
der Kontaktkorper 2. 3, also der mittlercn Stromrichtung 6, 
magnetisiert sein. Die Magnetisierungsrichtung in dem Kor- 
per 2 wird mit 7 bezeichnet. Zwischen den Kontakt korpern 
2 und 3 sollen Elcktronen 8 im Mill el langs der Stromrich- 
lung 6 flieBen. Die Elektronen 8 sollen zu einem bestimmten 
Frozen isatz spinpolarisiert sein. Diese Spinpolarisation 9 
cnlsprichl von der Richtung her der Magnelisierungsrich- 
lung 7 des Koniaktkorpers 2 oder ist ihr entgegengesetzt, je 
nachdem wie die Spinpolarisation die Leitungselektroncn 
mit der Magnetisicrung verknupft ist. 

Im folgenden bezeichnet die Stromrichtung 6 die Bewe- 
gungsrichiung der injizierten spinpolarisierten Elektronen. 
Ein Slrom vom Kontaktkorper 2 zum Kontaktkorper 3 durch 
den Festkorper 1 wird enlsprechend der durch die Magneti- 
sicrung des Koniaktkorpers 2 bestimmten unterschiedlichen 
/.ustandsdichic fur die verschiedenen Spinrichtungen spin- 
polarisiert. Durch das inhomogene Magnetfeld des Kontakts 
4 wirkt cine Kraft auf die spinpolarisierten Elektronen 8. 
Dureh die Kraft kommt es zu einer Ladungstrennung, die 
eine Spannung 13 zwischen den Koniakten &und 5erzeugt. 
Diesc Spannung wechselt ihr Vorzeichem je nachdem ob die 
(resuliierende) Kraft anziehend oder abstoBend ist. 

Wird der Festkorper 1 als rechteckig symbolisien. sitzen 
die Kontaktkorper 2 und 3 auf den Festkorperkanten 10 bzw. 
11 und die Kontakie 4 und 5 grenzen an die Kan ten 12 bzw. 
13. Die Magnciisicrung 14 des Kontakts 4 soil nach Fig. 1 in 
Richtung auf den anderen Kontakt 5 vcrlaufen. Diese Rich- 
tung wird als x-Richiung bezeichnet. Der Kontakt 4 bzw. 
des sen AnschluB an den Festkorper 1 befindet sich bei x = 0. 
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cler Kontakt 5 (bzw. dessen Anschlutfstelle an den Festkor- 
per 1) befindet sich bei x = d, wenn d der AbsLand der gegen- 
uberliegenden Kanten 12 und 13 des Festkorpers 1 ist. 

Ohne Beschrankung der Allgemeinheii wird in Fig. 1 ein 
B-Feld 14 in Plus-x-Richtung angenommen. Die Abmcs- 
sungen des Kontaktes 4 und dessen Form werden so ge- 
wahlt, daB das externe Magnetfeld in Plus-x-RJchtung den 
bereits beschriebencn hohen B-Gradienten aufweist. Aul die 
spinpolarisierten Elektronen 8, die sich von dem Kontakt- 
korper 2 in Richtung auf den Kontaktkorper 3 durch den 
Festkdrper 1 bewegen, wirkt eine Kraft F aufgrund des 
durch den Elektronen-Spin erzeugten magnetischen Mo- 
ments und des Magnetfeldgradienten. 

Dadurch werden die Elektronen 8 abgelenkt, wobei die 
hierdurch erfolgcnde Ladungstrennung aufgrund der unglei- 
chen Verteilung der verschiedenen magnetischen Momenle 
ein (der Auslenkung entgegenwirkendes) elckirisches Feld 
E aufbaut. Dieses clcktrischc Fcld hat die GroBc E = 
1/e • M • VB. 

Zwischen den beiden Kontakten 4 und 5 liegt daher eine 
Spannung U, die dem Integral uber das elektrische Feld E 
von 4 nach 5 entspricht. 1st das Magneifeld B vom Kontakt 4 
(x = 0) bis zum Kontakt 5 (x = d) auf Null abgefallen, so er- 
gibt das Integral U = 1/e - M • B. 

Diese Spannung kann je nach Betrag der Magnetisicrung 
des Kontakts 4 im Bereich zwischen 1 00 Mikrovolt und 
I Millivolt liegen. Die Spannung U ist, wie aus der letzten 
Formel ersichtlich ist (ganz im Gegensalz zur spinunabhan- 
gigen Hallspannung) nicht. vom Strom zwischen den Kon- 
taktkorpern 2 und 3 abhangig. Der Slroni bestimmt einzig 
den Ausgangswiderstand des Bauelements bzw. Speicher- 
elements. Das Bauelement kann also an bestehende Schal- 
tungen angepaftt werden. Wenn die Spannung U mil den ge- 
sonderten Kontakten 4 und 5 gemessen wird, steekt die er- 
findungsgemalSe Information iiberdie Spinpolarisation nicht 
im Spannungspegel, sondern allein im Vorzeichen. 

Fig. 2 zeigt ein Bei spiel fiir Aufbau und Funktion eines 
erfindungsgemaGen Bauelements bei parallel er Ausrichtung 
von Spinpolarisation 9 und ablenkendem (inhomogenen) 
Magnetfeld 14. Zwischen die Kontaktkorper 2 und 3 wird 
eine Spannungsquelle 15 gelegt, die gesuchte Spannung U 
zwischen den Kontakten 4 und 5 wird an dem MeBgeriit 16 
abgelesen . 

In Fi«. 3 wird ein ahnlicher Aufbau wie in Fig. 2 darge- 
stellt. Der Unterschied besteht im wesentlichen darin, daB 
die Spinpolarisation 9 der Elektronen 8 antiparallel zum 
Magnetfeld 14 liegt. 

Die Spinpolarisation des Elcktronenstroms wird durch 
den Injektorkontakt vorgegeben. Werden jedoch die Kon- 
taktkorper 2 und 3 identisch ausgelegt, so konnen durch 
Umkehr der Stromrichtung wahlweise die Kontaktkorper 2 
oder 3 ausgelesen werden. In diescm Fall verdoppelt sich 
die Integrationsdichte. In Fig. 4 und 5 werden ah n lie he Ver- 
haltnisse wie bei Fig. 2 und 3 dargestellt; jedoch wird vorge- 
sehen, da 13 beide Kontaktkorper 2 und 3 ferroniagnetisch 
sind und als Speicher einer Polarisations-Infonnation dienen 
konnen. Es ist dann - wie dargestellt - moglich. an cin und 
demselben Bauelement zwei Injektorkontakte (2, 3) durch 
Umkehrung der Stromrichtung 6 bzw. Umpolung der Span- 
nungsquelle 15 auszulesen. 

Ein erfindungsgemaBes Bauelement kann, wie gesagt. als 
Speicherstelle bzw. Spcicherelement fiir die In formal ions- 
menge 1 Bit genutzt werden, wobei eine sehr hone Integra- 
tion zu erreichen ist. Die Miniaturisierung kann wesentlich 
wcitcr als bei hcrkoiiimltchcn DRAMs getricben werden. 

Die jewcils gespeicherte Infomiation kann wahlweise im 

Kontaktkorper 2 oder im Kontakt 4 gespeichert werden. wo- 
bei zum Auslesen die Magnet isierungsrichtung des jeweils 



anderen Kontakts bekannt sein muft. Im allgemeinen ist es 
aber giinstig, den /.uni Speichem verwendeten ferromagneti- 
schen Kontakt aus weichmagnetischem Material und den 
zum Frzeugen des si ark inhomogenen Magnetfeldes benutz- 
5 ten Kontakt aus hartmagnetischcin Material herzustellen. 
In Fig. 6 wird eine planare Version der Anordnung von 
Fig. 1 dargestellt. Das aktive Gebiet, der Fesl korper 1, wird 
z. B.. insbesonderc bei Verwendung von Halbleitermaterial, 
durch lonen implantation erzeugt. Nach Fig. 1 berinden sich 

to die Kontakte 4 und 5 in der Ebene des Festkorpers 1, nach 
Fig. 6 befinden sich alle Kontakte 2, 3 und 4, 5 auf der Ober- 
fiache des Festkorpers 1. Die Kontakte 4, 5, die das inhomo- 
gene B-Feld erzeugen sollen, werden nach Fig. 6 und 7 so 
diinn gemacht. daB Magnetfeld und Fcldgradient an der 

15 Oberflache (von 1) nahezu parallel zu dieser verlaufen. 
Diese Herstellungsweise ist kompatibel mit herkommlicher 
Technologic 

Fig. 7 zcigt cincn bevorzugten Vcrlauf des ablcnkcndcn 
(inhomogenen) Magnetfeldes vordeni ablenkenden Kontakt 

20 4 in der planaren Variantc nach Fig. 6. Durch cinen sehr 
diinnen Kontakt 4 verlauft der B-Gradient unmittelbar in 
bzw. an der Oberflache des Festkorpers 1, insbesonderc also 
des Halbleiterkorpers. 

GemaB weitcrer Erfindung werden die Kontakte 4 und 5 

25 beide als Ferromagneten ausgelegl. Bei beiden Kontakten 4 
und 5 kann das B-Feld in die gleiche Richtung weisen, wenn 
nur der B-Gradient der Kontakte 4 und 5 entgegengesetzt 
ist. Wird dann der Abstand d der Kontakte 4 und 5 so ge- 
wahlt, daB das Magnetfeld beider Kontakte in der Mitte (x = 

30 d/2) zwischen den Kontakten nahezu Null ist, so addieren 
sich die Spannungen, die durch die Feldgradienten erzeugt 
werden. Die Ausgangsspannung wird dadurch verdoppelt. 

Falls eine technologische Likompaktibilitat zwischen 
dem Material des Kontakts 4 und demjenigen des Festkor- 

35 pers 1 bestehen sollie, kann der Kontakt 4 durch eine diinne, 
nicht ferromagnetische Metallschicht 17 vom Festkdrper 1 
getrennt werden, ohne die Funktion wesentlich zu beein- 
trachtigen. Ebenso muB der Injektonnagnet 2 nicht notwen- 
digerweise mit dem Halbleiter 1 direkten Kontakt haben. Es 

40 ist vorstellbar, daB zur Verbesserung der Kontakteigenschaf- 
ten eine nicht ferromagnetische diinne Metallschicht etnge- 
bracht wird, wobei in dieser der Spin nicht - jedenfalls nicht 
storend - relaxiercn darf. 

Der Kontakt 5 kann im Prinzip auch ganz weggelassen 

45 werden. In diesem Fall wird die Spannung U zwischen den 
Kontakten 4 und 3 oder 4 und 2 gemessen, wobei jedoch mit 
Anderung der Spinpolarisation kein Vorzeichen weehsel, 
sondem nur eine Spannungsanderung auftritt. Diese Lbsung 
ist zu bevorzugen, wenn eine ausreichend groBe Spannungs- 

50 anderung auftritt und eine durch den Wegfall des einen Kon- 
takts emiogliehte hohere Integrationsdichte erwunscht ist. 

Bei Integration werden die einzelnen Bauelemente in ei- 
ner Speichermatrix angeordnet. Hierbei verlauft in jeder 
Spalte und in jeder Zeile eine Leitung, wobei sich an dem 

55 umzumagnetisierenden Kontakt je eine Zeilen- oder Spal- 
tenleitung uberlagern. Das Magnetfeld, welches eine Zeilen- 
oder vSpalten leitung allein erzeugt. ist kleiner als das Koerzi- 
tivfeld eines Information speichemden Kontaktes. An der 
Stelle, an der sicb das Feld einer Spalten- oder Zeilenleitung 

O) uberlagern, wird die Koerzitivfeldstarke ubcrschritten. Auf 
diese Weise konnen nut einer einfachen Ansteuerung die 
Kontakte selcktiv ummagneiisiert (umgeschrieben) werden. 
Diese Zeilen- und Spaltenleitungen konnen auch zur An- 
steuerung (Adressierung) der einzelnen Elemente und zum 

65 Auslesen gcnutzi werden. 

Im Rahmen der Erfindung konnen mehrere Speicherele- 

menle zusammengeschaltet werden. wobei jeweils Kontakl- 
korper 2 vom n-ten Element und Kontaktkorper 3 (n + 1)- 
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ten-Element verbunden werden. Bei Strom von Kontaktkor- 
per 3 dcs ersten Elements dcr Kette zum Kontaktkorper 2 
des ietzien Elements der Kette liegen an alien Elcmenten dcr 
Kette die zugchorigen Ausgangsspannungen an. Diese kon- 
nen also parallel ausgclescn werden. Alternativ konncn 5 
niehrere Elemente zusammengeschaltet werden. wobci je- 
weils Kontakt 4 vom n-ten Element niit Kontakt 5 des (n + 
1 Men Element zu verbinden ist. Bei Ansteuerung des n-tcn 
Bauclenients der Kette uber seine Kontaktkorper 2 unci 3 
iiegt z wise hen Kontakt 5 des ersten Elements und Kontakt 4 i'> 
des letzten Elements die Ausgangsspannung des n-ten Ele- 
ments an. Dadurch wird ein selektivcs Auslesen mil nur ei- 
ner Ausgangssignalleitung ermoglichi. 

Die vorgenannten Verkeltungen konncn konibinieri wer- 
den, in dem die Kontaktkorper 2 und 3 bei spiels weise in 15 
Spailen und die Kontaktkorper 4 und 5 in Reihen angcordnet 
werden. Es kann dann ein Strom durch eine Spalte einge- 
pragt und durch Auswahl cincr Rcihe ein einzclncs Element 
der Matrix gezielt ausgelcsen werden. In diesem Fall beno- 
tigt man 2n-Lcitangen urn n 2 -Hlemenle zu adressieren. Bei 20 
dieser Matrix-Verkcttung konncn die Kontaktc 4 und 5 je- 
weils von zwei Bauelementen genutzt werden. Von der 
Funklionsweise her sollen dann die Kontaktc 4 und 5 bei ne- 
bcneinanderliegenden Speicherelemcnten seitenvenauscht 
angebrachl werden. Die Zusammenfassung sparl niehl nur 25 
Platz, sondern auch Material und Herstellungsaufwand. 
Eine entsprcchende Verse halt ung und Ansteuerung anderer 
Elemente in einer Matrix mil gemeinsamer Nutzung der 
Kontaktc durch je zwei Elemente wird in Fig. 8 dargestellt. 

Fig. 8 geht noch weiter. Es wird nam lien eine Variante mit 30 
zwei ablenkenden Magneten eingesetzt. Da ein Magnet von 
beiden Enden jeweils unterschiedlich aussieht, werden alle 
Elemente gleiehsimiig betrieben. Zusatzlich sind alle Kon- 
taktc 2 und 3 Informationstrager. Sic diencn aber, je nach- 
dem welches Element betrachtet wird, entweder als Injektor 35 
oder als zweiter Kontakt zum Stromeinpragcn (hierbei slort 
die Magnetisierung nicht). Man hat also zwei Kontakte ge- 
spart. bzw. man nutzt die 2 Bit Variante, licst aber nicht 
durch Stromumkehr aus. Die einzelnen Zusammenhange 
werden am besten aus der Zeichnung und den Bezugszei- 40 
chen von Fig. 8 verstandlich. 

Bezugszeichenlisie 

1 Festkorper 4 ^ 
2, 3 Kontaktkorper 
4, 5 Kontakt 

6 Elektronensirom 

7 Magnetisierung 

8 Elektronen 50 

9 Spinpolarisation 
10-13 Kanten(l) 

14 B-Feld 

15 Spannungsqucllc 

16 SpannungsmeBgerat 55 

17 Metal Ischicht 

Paienianspruche 

1. Verfahren zum Deteklicrcn der uberwiegenden Po- 60 
larisalionsrichtung eines durch Injektion aus einem ma- 
gnet isiert en ferromagnetischen Kontaktkorper (2) ei- 
nes nicht ferromagnetischen Festkorpers (1) in letzte- 
rcm erzeugten Siroms spinpolarisiener Elektronen (8) 
dadurch gekennzeichnet. da6 in dem Festkorper (1) 65 
cin das jeweils injizierte Elektron (8) abhangig von sei- 
nent durch den Spin erzeugten magnetischen Momeni 
ablenkendes inhomogenes Magnet f eld erzeugt wird 



und daB das durch diese magnetische Ablenkung der 
spinpolarisierten Elektronen (8) aufgebaute elektrische 
Fcld als S pan n ung detektiert wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Injektion durch Anlegen einer Span- 
nung zwischen dem ferromagnetischen Kontaktkorper 
(2) und einem weitercn Kontaktkorper (3) des Festkor- 
pers (1) ertblgt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der ferromagnetische Kontaktkorper 
(2) als I nfon nations tragcr bzw. Magnetspeicher ma- 
gnet isiert wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das elektrische Feld 
als Spannung zwischen Kontakten (2, 4; 3, 4; 4, 5) des 
Festkorpers (1) gemessen wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das elektrische Fcld 
als Spannung zwischen zwei zusatzlich zu dem ferro- 
magnetischen Kontaktkorper (2) vorgesehenen Kon- 
takten (4, 5) des Festkorpers (1) in einer Richtung im 
wesentliehen quer zur mittleren Stromrichtung (6) der 
Elektronen (8) gemessen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB nur die Richt ung des eleklrischen Feldes bzw. 
die Polaritat der Spannung gemessen wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 
bis 6. dadurch gekennzeichneu daB das inhomogene 
Magnetfeld mil Hilfe eines an einer Festkorperkante 
(12) auBerhalb des Festkorpers (1) positionierten, ex- 
temen Ferromagneten (4) erzeugt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB der ferromagnetische Kontaktkorper (2) oder 
der externe Ferromagnet (4) als Informationstrager 
bzw. Magnetspeicher magnetisiert wird. 

9. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens nach 
nundestens einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an dem Festkorper (1) mindestens 
ein die spinpolarisierten Elektronen (8) injizierender 
ferromagnetischer Kontaktkorper (2), mindestens ein 
das inhomogene Magnetfeld erzeugender Ferromagnet 
und mindestens ein elektrischer Kontakt (4) zum Erfas- 
sen des elektrischen Feldes vorgesehen sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der die spinpolarisierten Elektronen (8) 
injizierende ferromagnetische Kontaktkorper (2) und 
ein zweiter Kontaktkorper (3) zum Anlegen einer elek- 
trischen Spannung fur die Elektroneninjektion an ge- 
geniibcrliegenden Kanten (10, 11) des Festkorpers (1) 
angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden Kontaktkorper (2, 3) ferroma- 
gnetisch sind und zugleich oder wahlweisc als magne- 
tisier barer Informationstrager bzw. Magnetspeicher 
dienen. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB an gegenuberlicgenden Kanten 
(12, 13) des Festkorpers (1) auf einer Linie im wesent- 
liehen quer zur mil I tenet! Stromrichtung (6) derspmpo- 
larisierten Elektronen (8) je ein elektrischer Kontakt (4, 
5) zum Erfassen des elektrischen Feldes vorgesehen ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens einer der elektrischen Kon- 
takte (4, 5) einen externen Ferromagneten zum Erzeu- 
gen jeweils cincs inhomogenen Magnctfclds im Fest- 
korper (1) darstellt oder enthalt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Ferromagnet ein den Miniaturisie- 
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rungsniaBsiaben dcr Magneispeichenechnologic ent- 
sprechend klcincs ferromagneiisches Partikel, vorzugs- 
vvcisc unier 500 nin. insbesondere unter 200 nm, 
Diirehniesser. vorgesehen ist. 

15. Vorriehiung nach mindestens eincni dcr Anspru- 5 
che 9 his 14. dadurch gekennzeichnet, daB der jewei- 
li ire e\icrne Fcrromagnei durch eine relativ zu den 
l-cMkt»r|vnii.iL;cii tliinnc Schutz- bzw. MeiaJlschicht 
i I7i \i>n ilcm I csikorper »l) getrenni ist. 
1(>. V 'iridium:.* n.ich mindestens eineni der Anspru- to 
che «» hiv I >. il.itlttrvh cckennzcichnet. daB eine Verket- 
uhu* ii chrcrcr I .mL »rjvr < t ) mil Kontakten (2, 3. 4, 5) 
umi /iiLvlt*<nrjcn I crr»uiai!netcn vorgesehen ist, wobei 
jcuciK c:n .ind derMrlbc ex 1 erne Ferromagnet bzw. 
elcklnwlic K»»m.ikl /uiii Iir/cugcn des inhoniogenen 15 
Ma'jtKi I elites uml /un, Me>sen ties elektrischen Feldcs 
in /uci bciuchharien l-csikorpcrn vorgesehen sind. 

17. Vorrichtung nach niindcsiens cincin dcr Ansprii- 
chc 9 his U». dadurch Lckcnn/.eichncl, daB eine Verket- 
uiny n.chrcrcr Feslkorpcr 1 1 Mi lit Koniaklcn (2. 3. 4. 5) 20 
und /.ueehori.een Fcrroiuagneien vorgesehen isl. wobei 
jeder Kontaki von je /u ci Hlcmcntcn genutzt ist und je- 
des 1-lentcni ini Schniti nur /wei Kontakte hat und wo- 
bei dcr Injcktorkontukl des jeweils einen lilements deni 
anderen unabliangie von iter Magnciisieotng als Kon- 25 
laki /.urn Anlegen iter Injektionsspannung diem (Fig. 
8). 

18. Vorrichtung nach niindcsiens eineni der Ansprii- 
ehe 9 his 17 und 22 his 24. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Bereiehe b/.w. Konlakle zuni Krzeugen des in- 30 
honiOiienen Maancifelds so diinn sind, daB Magnetic Id 
und Magnet Id dgradi en i an tier 1 "est korperohcrfl ache 
nahe/.u parallel /.u dicscr vcrlaufen (Fig. 7). 

19. Vorriehiung nach niindcsiens eineni dcr Anspru- 
ehe 9 his IS. dadurch gekennzeichnet. daB ein jeweils *> 
als Quelle der spinpoiarisierlcn Tilektroncn (8) dienen- 
dcr fcrroiuagnetischer Koniuktkorpcr (2) aus tin Sinne 
eincr leiehten Unmagnelisicrbarkeil weichferromagne- 
lischeni Material best eh I. 

20. Vorrichtung nach niindestens eineni der Anspru- 40 
che 9 bis 19. dadurch gekennzeichnet. daB dcr jeweils 
zum Hr/.eugen des inhoniOLiencn Magnel feldcs die- 
nendc Fcrromagnei (4) aus eineni niogliehst hartnia- 
gneiischen Material bestehl. 

21. Vorrichtung nach niindcsiens eineni dcr Anspru- 45 
che 9 his 20. dadurch gekennzeichnet, daB der F'cslkor- 
per (1) im wcsenilichcn aus eineni Tlalbleitermateriat. 
vor/ugsweise aus Silizium. bestcht. 

22. Vorrichtung nach niindcsiens eineni der Anspru- 
che 9 his 2 1 . dadurch gekennzeichnet. daB eine plannre 50 
Anordnnng des Festkorpers (1 ) mil den Kontakten (2. 

3, 4. 5) voryesehen ist (Fij». 6). 

23. Vorrichtung nach niindcsiens eineni dcr Ansprii- 
che 9 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB sich die 
Konlakle (2. 3, 4, 5 ) und lerroniagneten auf der Ober- 55 
ttachc der planaren Anordnung befinden (Fig. Fi. 

24. Vorriehiung nach niindcsiens eineni dcr Ansprii- 
che 9 bis 23. dadurch gekennzeichnet. daB ein durch Io- 
ncniniplaniation erzeugies ak lives (iebiei als Festkbr- 
per ( 1 ) vorgesehen ist . GO 



Hierzu 7 Seitc(n) Xeichnungcn 
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